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写真-1.1 兵庫県養父市で発生した補強土壁の崩壊 (2004.10) (Shibuya 2007） 
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図2-3 道路盛土における排水工 




（「設計要領 第一集 土工編，平成21年7月」9），pp.6-31より抜粋） 
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(a) 無対策                (a) 無対策 
   
(b) 水平層状排水，kd=1.0cm/s       (b) 水平層状排水，kd=1.0cm/s 
   
(c) 水平層状排水，kd=10.0cm/s       (c) 水平層状排水，kd=10.0cm/s 
   
(d) L型排水，kd=1.0cm/s         (d) L型排水，kd=1.0cm/s 
   
(e) L型排水，kd=10.0cm/s         (e) L型排水，kd=10.0cm/s 
図2-9 圧力水頭分布（単位：m）          図2-10 飽和度分布 
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25.3hr 120.0hr 141.7hr
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(a) L-2        (b) M-2       (c) U-2 
 
図2-13 無対策地盤の飽和度の時間変化 




























(a) U-1        (b) M-2        (c) M-3 
 
図2-14 L型排水地盤の飽和度の時間変化 
（測定値 V.S. 数値シミュレーション結果） 
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 壁面工(幅:0.25m)： 















































































































(a) 全体写真           (b) 表層写真 
写真2-4 無対策盛土の崩壊（二次崩壊：せん断破壊） 
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(a) t = 30 minute          (b) t =443 minutes 
図2-17 水平層状排水盛土の圧力水頭分布と水平変位 
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材料名 製鋼スラグ 混合土*1) 自然土 
分類 砂質礫 細粒分まじり砂質礫 
細粒分質 
礫質砂 
分類記号 GS GS-F SFG 
含水比 w (%) 8 15 23 
土粒子の密度 ρs (g/cm3) 3.480 2.908 2.609 
吸水率 (%) 2.70 － － 
間隙比*2) ℯ 0.468 0.474 0.655 
飽和度 *3) Sr (%) 67.8 92.7 88.0 










75㎜以上 0 0 0 
礫分 2～75㎜ 69.0 47.9 25.2 
砂分 0.075～2㎜ 27.8 43.8 42.2 
細粒分 0.075㎜以下 3.2 8.3 32.6 
平均粒径 D50 (㎜) 8.7 1.61 0.23 
最大粒径 Dmax (㎜) 37.5 37.5 26.5 
均等係数 Uc 54.0 43.9 126.7 
曲率係数 Uc' 0.939 0.361 2.46 
 
*1) 製鋼スラグ：自然土 = 4：6（容積比）  *2) ℯ = (ρs / ρd)－1     
*3) Sr = (wρs / ℯρw)    *4) Va = 100 － ρd / ρw (100 / ρs + w)   
※ ρd :土の乾燥密度(g/cm3)，ρw :水の密度(g/cm3) 
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環境関連  
・水質汚濁防止法排水基準：pH5.8～8.6  































製鋼スラグ 4.0×10-6 - 
混合土 2.4×10-6 - 
変水位 
透水試験 
自然土 - 6.84×10-8 
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乾燥密度 含水比 締固め度 粘着力 せん断抵抗角 
ρd (g/cm3) w (%) Dc (%) cd  (kN/m2) d（°） 
自然土 1.420 23.5 90 17.5 29.7 
製鋼スラグ 2.023 8.1 85 0.4 44.1 















































飽和 不飽和 飽和 不飽和 
自然土 90 23 ○ ○ ○ ○ 
















































  V e r t i c a l  s t r e s s ,  v( k P a )









































































   
 

















































         (3-2) 
 





































土粒子密度 s (g/cm3) 2.610 
dmax(g/cm2) 1.560 
d ＝ dmax×0.90 1.404 
含水比 w (%) 24.0 
試料の状態 不飽和 飽和 
粘着力c (kPa) 2.6 4.3 
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表3-12 試料の主な物性値 
名 称 ケース1 
区 分 自然土 
湿潤密度t (g/cm3) 1.85 
自然含水比 w (%) 24.4 
粘着力c (kN/m2) 17.5 
内部摩擦角(°) 29.7 
目標締固め度 Dc(%) 90 
最大乾燥密度dmax (g/cm3) 1.576 
















含水比 締固め度 Dc (%) 最大乾燥密度 最適含水比 
w (%) キャスポル 砂置換 d (g/cm3) wopt (%) 
無対策盛土 
24.4 90 93 1.576 22.1 ケース1 
自然土 
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表3-15 各試料の主な物性値 
名 称 ケース2 ケース3 ケース4 
区 分 自然土 製鋼スラグ 混合土 
湿潤密度t (g/cm3) 1.78 2.17 1.92 
自然含水比 w (%) 22.3 7.1 15.1 
粘着力 c (kN/m2) 17.5 0.4 4.8 
内部摩擦角 (°) 29.7 44.1 37.4 
目標締固め度 Dc (%) 90 85 85 
最大乾燥密度 dmax (g/cm3) 1.576 2.370 1.973 













ケース2 自然土 90 自然土 90 有り 砕石M30 
ケース3 スラグ 85 自然土 90 有り 砕石M30 




含水比 締固め度 Dc (%) 最大乾燥密度 最適含水比 
w (%) キャスポル 砂置換 d (g/cm3) wopt (%) 
ケース2 
22.3 91 91 1.576 22.1 
自然土 
ケース3 
7.1 81 85 2.370 9.1 
製鋼スラグ 
ケース4 
15.1 83 85 1.973 15.1 
混合土 
 





























4m×4箇所 16ｍ 地盤内 フィルター付き
壁面変位
変 位 計         
SCD-100C






















土壌水分計   　
EC-5
4箇所×4点 16台 地盤造成時に設置
容量：水分量   
5～100%
サクション圧、水圧
小型水圧計   
KPE-200PA
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(a) 試験前の壁面   (b) クラック発生 
 
   
(c) 試験中の壁面   (d) クラックの拡大 
 
   






















   
(b)背面土の沈下    (c)底部排水層からの排水状況 
写真3-10 L型排水盛土ケース2（自然土）の試験中の様子 













    
(a)盛土上面の様子        (b)底部排水層からの排水状況 
 
   
















    
(a) 盛土上面の様子          (b) 荷重載荷後の様子 
写真3-12  L型排水盛土ケース4（混合土）の試験中の様子 
 











































弾性係数 ポアソン比 粘着力 せん断抵抗角 
E50 (kPa)  cd (kPa)  d (°) 
ケース1 
7,500 0.32 17.5 29.7 
ケース2 
ケース3 19,000 0.25 0.2 44.1 
ケース4 10,000 0.28 4.8 37.4 
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(a) ケース１               (b) ケース２ 
  































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図3-18 排水量の推移        写真3-13 排水量測定の様子 
 




























































































19,000 0.25 0.2 44.1 
ケース４ 
混合土 
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(a) ケース1 (無対策)                          (b) ケース2 
 
(a) ケース3                          (b) ケース4 
図3-20 最終段階の変形図(SCALE × 10倍) 
 
(a) ケース1 (無対策)                          (b) ケース2 
 
(a) ケース3                          (b) ケース4 
図3-21 せん断変形増分図 











極限釣合い法 c－低減法 極限釣合い法 









































図3-22 浸透流解析に用いたモデル(ケース2)      図3-23 時間-水頭変化の関数 
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第四章 広域 3次元地形・地盤モデルの構築と都市型水害軽減のための雨水浸透適地マップの作成 
 














図4-1 浸透評価フロ  ー
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図4-8 ボーリング調査位置図（赤枠は解析領域を指す） 
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（以下，VMOD）と② Groundwater Modeling System-MODFLOW（以下，GMS）を解析プロ
グラムとして使用した． 
① VMODと② GMSは，それぞれSWS（Schlumberger Water Services）社とAquaveo，LLC．
社開発の地下水解析ソフトウェアである．VMODとGMSは，アメリカ地質調査所
（U.S.Geological Survey : USGS）で開発のされたパブリックドメインのFortranプログラムで
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Layer 地層色 地層区分 
透水係数 
Layer 地層色 地層区分 
透水係数 




7.2×10-5 10  粘土質砂 2.8×10-5 
2  礫 2.0×10-4 11  粘土 1.0×10-8 
3  砂質シルト 1.0×10-6 12  砂 2.8×10-5 
4  砂質粘土 1.0×10-8 13  砂質粘土 1.0×10-8 
5  中粒砂 2.8×10-5 14  粘土質砂 2.8×10-5 
6  シルト 1.0×10-6 15  粘土 1.0×10-8 
7  粘土 1.0×10-8 16  粘土質砂 2.8×10-5 
8  シルト質砂 2.8×10-5 17  粘土 1.0×10-8 
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4.5.6 降雨条件 
本研究の検討では降雨条件として，2002年から2011年までの10年間の芦屋市での年間降水
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4.5.7 解析結果および考察 
図4-24は，降雨終了直後，1ヶ月後，2ヶ月後，4ヶ月後，6ヶ月後，それぞれの段階におけ
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ル(hydraulic property model)で与える必要がある． 
体積含水率とマトリックポテンシャルmの関係を表す水分保持曲線は，これまでに様々
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表4-8 不飽和浸透パラメータの一覧表 
指 標 数 値 
Brooks-Corey 指数 3.452 
飽和含水比（m3/m3） 0.3156 
初期含水比（m3/m3） 0.2 
浸透率 （m/d） 0.0004 
蒸発散要求率 （m/d） 0.0001 
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